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В работе проведено исследование нелинейной динамки и хаоса в цепочке связанных ридбер-
говских атомов, обнаружено наличие хаотической динамики в этой системе. Предложен метод
подавления хаоса в подобной системе с помощью внешнего параметрического воздействия.
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В настоящие дни значительный интерес вызывают
задачи управления квантовыми системами с ридбер-
говскими атомами в связи с тем, что подобные задачи
имеют тесную связь с проблемой создания квантовых
компьютеров [1]. Ридберговские атомы — это водоро-
доподобные атомы, внешний электрон в которых на-
ходится в высоковозбужденном состоянии, вплоть до
уровней порядка 1000. Данные объекты представляют
в настоящее время особый интерес [2], потому что они
могут быть использованы в квантовом контроле одного
атома другими благодаря ридберговским (высоковоз-
бужденным) состояниям. Волновые функции атомов
в основном состоянии не превышают значения 0.1 нм,
в то время как в ридберговском состоянии они дости-
гают нескольких нанометров и даже выше. Это позво-
ляет атомам, находящимся достаточно далеко для то-
го, чтобы не взаимодействовать друг с другом, нахо-
дясь в основном состоянии, сильно взаимодействовать
в возбужденных состояниях [3].

Значительный интерес вызывает задача возникнове-
ния хаотической динамики в квантовой системе. Эта
задачи также имеет прикладное значение для реше-
ния проблемы квантовых вычислений в массиве ато-
мов, включенных в твердое тело, принимающих рид-
берговское состояние [4].

Также системы с ридберговскими атомами являют-
ся перспективными для хранения и передачи инфор-
мации. В связи с этим является перспективной зада-
чей анализ методик подавления хаотической динамики
в таких системах, т. к. хаос будет разрушать все хра-
нимую или передаваемую через систему информацию.

В данной работе нами было проведено исследова-
ние замкнутых цепочек из 2–100 ридберговских ато-
мов и была показана возможность возникновения хао-
тической динамики в рассматриваемой системе. Также
было проведено исследование возможности управления
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хаотической динамикой путем параметрического воз-
действия на систему связанных ридберговских атомов.

Исследуемая система связанных ридберговских ато-
мов описывается следующей системой квазиклассиче-
ских уравнений [5]:
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где Ω — частота Раби, с которой осциллирует насе-
ленность возбужденного уровня атомной системы под
действием резонансного лазерного излучения; ∆ — от-
стройка частоты лазерного излучения от частоты ре-
зонансного атомного перехода; c — ридберговское вза-
имодействие; wi — инверсии, т. е. разности населен-
ностей энергетических уровней атомов; qi — недиа-
гональные элементы матрицы плотности атома, кото-
рая является аналогом волновой функции и служит
для описания состояния квантовомеханической систе-
мы; N — число атомов в цепочке.

Для анализа динамики исследуемых систем ис-
пользовалось построение бифуркационных диаграмм
как зависимостей локальных максимумов от значения
управляющих параметров и расчет спектров показате-
лей Ляпунова. На рис. 1 изображены бифуркационная
диаграмма и спектр ляпуновских показателей для це-
почки из 10 атомов. Из него видно, что в такой системе
в зависимости от значений управляющих параметров
Ω и ∆ может возникать гиперхаотическая динамика,
характеризующаяся четырьмя положительными пока-
зателями Ляпунова. Спектры ляпуновских показате-
лей были рассчитаны для разного числа атомов, от 2
до 100. Основываясь на этих данных, была построена
зависимость числа положительных ляпуновских пока-
зателей от числа атомов в цепочке. Было обнаружено,
что при увеличении числа атомов N в цепочке проис-
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Рис. 1: Спектр показателей Ляпунова (вверху) и бифуркационная диаграмма (внизу) для замкнутой цепочки из 10 связанных
ридберговских атомов при значении управляющих параметров c = 5, Ω = 2.5

Рис. 2: Спектр условных показателей Ляпунова для замкнутой цепочки из 15 связанных ридберговских атомов под внешним
параметрическим воздействием при значении параметров Ω = 2.5, ∆ = 0.0, M = 0.684

ходит линейный рост числа положительных ляпунов-
ских показателей.

Для управления сложной динамикой в качестве
метода подавления хаотической динамики использо-
валось введение внешнего параметрического воздей-
ствия. В качестве этого воздействия мы брали моду-
ляцию частоты Раби внешним периодическим воздей-
ствием, что возможно реализовать в эксперименте:

Ω = Ω [1 +M sin (2πft)] (2)

где M — амплитуда, а f — частота внешнего воздей-
ствия.

При значениях управляющих параметров Ω = 2.5,
∆ = 0.0, соответствующих гиперхаотической динами-
ке, была проанализирована система под внешним воз-
действием (2) в зависимости от амплитуды и частоты
этого воздействия. Для анализа системы под внешним

воздействием использовался расчет спектра условных
показателей Ляпунова, в котором, в отличие от спектр
обычных показателей, отсутствует один нулевой по-
казатель [6]. На рис. 2. представлен спектр услов-
ных показателей Ляпунова, соответствующий исследу-
емой системе под внешним воздействием при значени-
ях управляющих параметров Ω и ∆, при которых в ав-
тономной системе наблюдается хаотическая динамика.
Периодическая динамика в системе соответствует мо-
менту, когда в спектре старшим показателем является
отрицательный. Из рисунка видно, что существуют об-
ласти параметра f, при которых в системе происходит
подавление хаоса и наблюдается периодическая дина-
мика. Аналогичные результаты были получены и при
изменении амплитуды внешнего воздействия M при по-
стоянных значениях частоты f.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект
№ 15-32-20299).
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